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Відкрита лабораторія: 
Можливості сучасних 
цифрових мікроскопів з 
CCD- та CMOS-
матрицями


Мікроскоп - прилад для
розглядання дрібних,
невидимих для неозброєного
ока, предметів у збільшеному
зображенні.
•Ганс Ліпперсгей, Захаріас Янсен
(1590, Мідделбург, Нідерланди);
•Галілео Галілей (1624, occhiolino)
•Роберт Гук (1665, відкриття клітин);
•Антоні ван Левенгук (1675,
дослідження водяних крапель).
Оптичний мікроскоп - мікроскоп, в конструкції якого використовується
набір лінз, які при перегляді збільшують зображення дрібних об'єктів.
Побудоване за допомогою лінз зображення проектується в окуляр.
•Найпростіший мікроскоп складається із двох лінз - об'єктива і окуляра, з'єднаних
трубою - тубусом.
•Об'єктив - лінза із дуже малою фокусною відстанню. Він підноситься близько до
об'єктної площини, на якій лежить призначений для вивчення об'єкт. Об'єктив
забезпечує велике збільшення і створює обернене дійсне зображення.
•Це зображення ще раз перевертається окуляром, через який його розглядає
дослідник.
•Основну роль в системі освітлення відіграє конденсор - короткофокусна лінза або
система лінз (дзеркал), що збирає і спрямовує промені від джерела світла на об'єкт.
http://blacknick.info/files/microscopes2013.pdf
https://pidruchnyk.com.ua/1018-syrotyuk-fmzyka-9-klas.html
Перше збільшення зображення предмета дає об’єктив. Предмет у мікроскопі
розміщується трохи далі від фокуса об’єктива. У результаті цього отримується
збільшене і обернене (перевернуте) зображення предмета.
Отримане зображення збільшується ще раз лінзою-окуляром: воно слугує для окуляра
предметом. Окуляр, подібно до лупи, розміщують на відстані, меншій від фокусної, від
проміжного зображення.
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/basics/opticaltrain.html
Цифровий мікроскоп - мікроскоп, в якому зображення отримують
за допомогою вбудованої електронної відеокамери (на основі
ПЗЗ- або КМОН-сенсора). У таких мікроскопах, як правило, не
передбачено окуляр для спостереження за об'єктами людським
оком (зображення виводиться на екран).
Напрямки застосування:
дефектоскопія;
мікроремонтні роботи (плати, годинники тощо);
медицина (офтальмологія, дерматологія тощо);
контроль якості та захист від підробок (справжність документів,
грошових знаків, ювелірних виробів, друкованої продукції тощо);
криміналістика (дактилоскопія);
освіта;
біологія;
ветеринарія;
реставрація картин, текстилю, скульптур тощо;
філателія та нумізматика.
Цифрова камера (смартфона, планшета, цифрового мікроскопа) з боку виглядає як
пластмасове віконце, але насправді представляє собою складну багатокомпонентну
систему.
Головні елементи - матриця і об'єктив. Крім них в пристроях часто присутня
композитна механіка для стабілізації та автофокусу, можливі лазерні далекоміри,
RGB-датчики та різні види підсвітки та спалахів.
https://www.dpreview.com/articles/6253298840/oppo-mems-camera
HTC 10 12-UltraPixel rear camera https://siliconangle.com/2016/04/14/new-htc-10-vs-galaxy-s7-lg-g5-huawei-
p9-android-fans-spoilt-for-choice/
https://www.rohm.com/documents/11308/12928/OIS-white-
paper.pdf
https://c.mi.com/thread-592515-1-0.html
Ще один важливий параметр об'єктиву – діафрагмове число (f). Ця величина
обернена до значення відношення розміру отвору об'єктива до фокусної віддалі
об'єктива. Тобто, чим меншим є діафрагмове число, тим більшим є отвір - об'єктив
пропустить більше світла, матриці доведеться менше підсилювати сигнал (більше
можливостей робити якісні знімки вночі).
Більшість камер в смартфоні мають значення діафрагми f/2 або f/2.2. 
Деякі камери можуть похвалитися кращим показником  f/1.8 чи  f/1.7.
Levenhuk DTX 90
http://www.levenhuk.ua/products/levenhuk-microscope-dtx-90/

Charge-coupled device (CCD) - пристрій із зарядовим зв'язком (ПЗЗ), в якому
застосовується технологія керованого переносу заряду в об'ємі напівпровідника.
CCD-матриця або ПЗЗ-матриця - спеціалізована аналогова інтегральна мікросхема,
що складається з світлочутливих фотодіодів на основі кремнію, з використанням
технології пристроїв із зарядовим зв'язком.
https://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multime
dia/images/kepler-focal-plane-assembly.html
Kepler's telescope CDD matrix: the focal plane
consists of an array of 42 charge coupled devices
(CCDs), 2008.
Each CCD is 2.8 by 3.0 cm with 1024 by 1100 pixels.
The entire focal plane contains 95 mega pixels.
https://en.wikipedia.org/wiki/Charge-
coupled_device#/media/File:CCD_SONY_ICX493
AQA_sensor_side.jpg
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2009/illustrated-information/
Nobel Prize in Physics for 2009
Willard S. Boyle and
George E. Smith
"for the invention of an 
imaging semiconductor circuit 
– the CCD sensor"
"За винахід 
напівпровідникової схеми 
для отримання зображень -
ПЗЗ-сенсора"
Початок робіт - 1969 р.
https://www.semanticscholar.org/paper/A-High-Voltage-Charge-Coupled-Device-(CCD)-ASIC-for-
Chun/4bceb2f351025c1f4688f56640d23cc0493654e5
1) фотони світла, що пройшли
через об'єктив фотоапарата;
2) мікролінза субпікселя;
3) R-червоний (G- або B- )
світлофільтр субпікселя,
фрагмент фільтра Байера;
4) прозорий електрод з
полікристалічного кремнію або
сплаву індію та оксиду олова;
5) оксид кремнію;
6) кремнієвий канал n-типу: зона
генерації носіїв (зона
внутрішнього фотоефекту);
7) зона потенціальної ями
(кишеня n-типу), де збираються
електрони з зони генерації носіїв
заряду;
8) кремнієва підкладка p-типу. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Subpixels_chema.png
Фільтр Байєра (шаблон Байєра) - це масив кольорових (RGB) фільтрів у
комірках матриці, якими накрито фотосенсори (названо на честь доктора
Брайса Байєра (Kodak)).
Фільтр використовують у фотоматрицях цифрових фотоапаратів, відеокамер та
сканерів для одержання кольорового зображення.
Масив фільтру складається з 25 % червоних елементів, 25 % синіх і 50 % зелених
елементів.
https://en.wikipedia.org/wiki/Bayer_filter
Кожен світлочутливий елемент сприймає лише частину 
колірної інформації, а решта відсікається фільтром. 
Відсутня інформація про колір видобувається з сусідніх
світлочутливих комірок. Після цього процесор розраховує дані
про колір на підставі даних оточуючих осередків і тільки після
цього формує кінцеве значення кольорового пікселя, тобто у
формуванні інформації стосовно освітленності одного пікселя
беруть участь кілька фотодіодів матриці.
https://www.olympus-lifescience.com/en/microscope-resource/primer/digitalimaging/concepts/moscapacitor/
На кремнієву підложку p-типу наносяться канали з напівпровідника n-типу. Над
каналами створюються електроди з полікристалічного кремнію з діелектричним
прошарком з оксиду кремнію.
Після подачі на такий електрод електричного потенціалу, у збідненій зоні під каналом n-
типу створюється потенціальна яма для збереження електронів. Фотони, що проникають
у кремній, зумовлюють генерацію електронів, які накопичуються у потенціальній ямі
(більше фотонів – більше електронів), далі заряд зчитується та підсилюється.
https://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device
http://hamamatsu.magnet.fsu.edu/articles/fullframe.html
Як працює CCD-матриця
Зчитування фотострумів ПЗЗ-елементів здійснюється так званими послідовними
регістрами зсуву, які перетворюють рядок зарядів на вході в серію імпульсів на
виході. Дана серія є аналоговим сигналом, який надалі надходить на підсилювач.
https://vimeo.com/103279733
Історично однією з найкращих за якістю вважалася CCD-технологія, але з
вагомих причин визначальну частку на ринку захопила технологія CMOS.
Цей тип матриць має низку особливостей, найбільш важливих для мобільних
пристроїв:
CMOS-сенсори мають низьке енергоспоживання;
дозволяють розміщувати підсилювачі всередині пікселя (що покращує
якість при поганому освітленні);
більш дешеві у виробництві;
забезпечують високу швидкість роботи при формуванні зображення і при
зйомці в реальному часі.
https://www.xda-developers.com/sony-imx378-comprehensive-breakdown-of-the-google-pixels-sensor-and-its-features/
CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor) – це технологія побудови
логічних електронних схем КМОН
(комплементарна структура метал-оксид-напівпровідник). 
У технології КМОН використовуються комплементарні пари МДН (метал-
діелектрик-напівпровідник) польових транзисторів з ізольованим затвором з 
каналами різної провідності.
Польові транзистори управляються полем (величиною напруги прикладеної
до затвора), а не струмом, що протікає через базу (як в біполярних
транзисторах), а тому споживають значно менше енергії, що особливо
актуально в схемах пристроїв з певним типом очікуванням, а також в схемах
малого споживання та енергозбереження (реалізація сплячих режимів).
MOSFET, showing gate (G), body (B), 
source (S) and drain (D) terminals. 
The gate is separated from the body 
by an insulating layer .
Mohamed Atalla and Dawon Kahng 
(at Bell Labs in November 1959)
https://en.wikipedia.org/wiki/MOSFET
https://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_6.html
КМОН-матриця (CMOS sensor) - світлочутлива матриця, побудована на
основі КМОН-транзисторів.
Кожен піксель такої матриці містить фотодетектор і підсилювач (за
конструкцією вона нагадує оперативну пам'ять з довільним доступом,
оскільки заряд з кожного фотодетектора не переноситься одразу на
запам'ятовуючий регістр), тобто є сенсором з активними пікселями (Active
pixel sensor, APS, створені NASA Jet Propulsion Laboratory у 1990 рр.).
Кожен елемент КМОН-матриці адресується окремо від інших.
https://en.ids-imaging.com/sensors.html
http://arindamcctvaccesscontrol.blogspot.com/2014/01/cmos-sensor-operation-in-camera.html
Принцип роботи:
До зйомки подається сигнал
скидання;
В процесі експозиції відбувається
накопичення заряду фотодіодом;
У процесі зчитування відбувається
вибірка значення напруги на
конденсаторі
https://www.olympus-lifescience.com/en/microscope-resource/primer/digitalimaging/cmosimagesensors/
https://www.olympus-lifescience.com/en/microscope-
resource/primer/digitalimaging/cmosimagesensors/
Переваги CMOS-сенсорів:
•Подолано проблему низької світлочутливості (розвиток технологій, 2007-
2009 рр., Sony, EXMOR, Backlight illumination).
•Можливості об'єднання на одному кристалі аналогової, цифрової та
розрахункової частин.
•Низьке енергоспоживання в статичному стані.
•За допомогою механізму довільного доступу можна виконувати зчитування
обраних груп пікселів (кадроване зчитування).
•В додаток до підсилювача всередині пікселя, підсилювальні схеми можуть
бути розміщені в будь-якому місці на шляху проходження сигналу.
•Дешевизна та мініатюризація.
https://giphy.com/gifs/sensor-jpTi9YRNVKslW
http://meroli.web.cern.ch/lecture_cmos_vs_ccd_pixel_sensor.html
Як працює CMOS-матриця
Raymond Siri https://vimeo.com/103279734
https://www.youtube.com/watch?time_continue=45&v=sj-YDRfCBig
Samsung Electronics, a world leader in advanced semiconductor technology, today
introduced 108 megapixel (Mp) Samsung ISOCELL Bright HMX, the first mobile image
sensor in the industry to go beyond 100 million pixels. With the latest addition,
Samsung will expand its 0.8μm image sensor offerings from its recently announced
ultra-high 64Mp to 108Mp
https://www.techspot.com/news/81394-samsung-announces-first-108mp-camera-sensor-
designed-smartphones.html
The new 1/1.33-inch sensor is another to utilize pixel-merging Tetracell technology, which
merges four pixels into one, allowing it to take 27MP photos in low-light environments. It also
uses smart ISO technology and can record lossless 6K video (6,016 x 3,384) at 30fps.
Samsung says it worked in close collaboration with Xiaomi during the development of the
sensor, adding that mass production will begin later this month. The Chinese company last
week announced that it would be releasing a 108MP phone, possibly the Mi Mix 4 or the Mi
10.
https://www.techspot.com/news/81394-samsung-announces-first-108mp-camera-
sensor-designed-smartphones.html
http://www.levenhuk.ua/products/levenhuk-microscope-dtx-90/
Levenhuk DTX 90
http://www.levenhuk.ua/products/levenhuk-microscope-dtx-90/

https://plugable.com/drivers/microscope/PLUGABLE DIGITAL 
VIEWER
Micro Capture Pro Software https://www.celestron.com/pages/driver
s-and-software
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Дякую за увагу!
